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На основе полученных экспериментальных данных разработана модель процессов изменения заря-
дового состояния МДП-структур при одновременном воздействии сильнополевой туннельной ин-
жекции электронов и радиационных излучений. Модель учитывает взаимодействие инжектирован-
ных электронов с зарядами, возникающими в диэлектрической пленке вследствие радиационной и
сильнополевой ионизации. Показано, что при взаимодействии инжектируемых электронов с дыр-
ками, захваченными в пленке SiO2, часть дырок может аннигилировать, приводя к образованию по-
верхностных состояний на границе раздела с кремнием. Изучено влияние напряженности электри-
ческого поля и плотности инжекционного тока в условиях воздействия радиационного излучения
на процессы генерации и аннигиляции положительного заряда и создание поверхностных состоя-
ний. Исследовано влияние зарядовых процессов, протекающих в диэлектрической пленке
МДП-структуры при одновременном воздействии радиационных излучений и сильнополевой ин-
жекции электронов, на изменение порогового напряжения МДП-приборов и сенсоров радиацион-
ных излучений на их основе.
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ческая пленка, интегральная поглощенная доза, сенсор, дефекты.
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ВВЕДЕНИЕ

Диэлектрические пленки являются ключевы-
ми компонентами во многих электронных прибо-
рах – начиная от полевых МДП-транзисторов
(МДП – металл–диэлектрик–полупроводник) и
заканчивая биполярными интегральными мик-
росхемами. Воздействие ионизирующего излуче-
ния может приводить к значительному накопле-
нию заряда в диэлектриках, что часто становится
причиной деградации прибора и последующего
его выхода из строя [1–11]. В условиях космиче-
ского пространства (и других экстремальных
условиях, например, в ускорителях высокоэнер-
гетических частиц) облучение сильным потоком
электронов и протонов может значительно
уменьшать срок службы изделий вследствие эф-

фекта полной дозы ионизирующего облучения
[1–5]. За последние 30 лет было детально иссле-
довано влияние полной дозы ионизирующего об-
лучения на накопление заряда в диэлектрике [1–9].
Однако эти исследования в основном проводи-
лись либо в отсутствие электрических полей, ли-
бо в электрических полях слабее инжекционных.
С уменьшением линейных размеров элементов
современных микросхем все большее количество
приборов может эксплуатироваться в сильных
электрических полях, обеспечивающих инжек-
цию носителей заряда в диэлектрическую пленку.
Следовательно, исследование процессов радиа-
ционной ионизации в МДП-структурах, находя-
щихся в режиме сильнополевой инжекции элек-
тронов, вызывает большой научный и практиче-
ский интерес. Особый интерес представляет
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контроль изменения зарядовых характеристик
МДП-структур непосредственно в процессе воз-
действия ионизирующего излучения и сильнопо-
левой инжекции электронов в диэлектрик, по-
скольку в этих режимах структуру можно исполь-
зовать как сенсор радиационных излучений и
контролировать с его помощью как интенсив-
ность излучения, так и интегральную поглощен-
ную дозу [12–16], существенно расширив его воз-
можности по сравнению с сенсорами RadFET
(Radiation sensing Field Effect Transistor).

В настоящей работе исследованы изменения за-
рядового состояния МДП-структур при одновре-
менном воздействии сильнополевой туннельной
инжекции электронов и радиационных излучений с
учетом взаимодействия инжектированных электро-
нов с дырками, захватываемыми в диэлектрической
пленке вследствие протекания процессов радиаци-
онной и сильнополевой ионизации.

МОДЕЛЬ ИЗМЕНЕНИЯ ЗАРЯДОВОГО 
СОСТОЯНИЯ МДП-СТРУКТУР

Моделирование изменения зарядового состо-
яния МДП-структур с термической пленкой SiO2
при сильнополевой туннельной инжекции элек-
тронов в режиме поддержания постоянного тока,
описываемой законом Фаулера–Нордгейма, и
воздействии ионизирующих излучений проводи-
ли на основе системы уравнений [12, 17, 18],
включающей: уравнение сдвига порогового на-
пряжения в результате изменения зарядового со-
стояния подзатворного диэлектрика

(1)

уравнение для плотности дырок, накапливаемых
в пленке подзатворного диэлектрика при сильно-
полевой инжекции и радиационном облучении

(2)

уравнение для плотности тока Фаулера–Норд-
гейма [12, 17]

(3)

уравнение для плотности тока, создаваемого
ионизирующим излучением [1–5]

(4)
уравнение для количества поверхностных состоя-
ний, генерируемых при аннигиляции захвачен-
ных дырок инжектированными электронами [17]

(5)

где Vth – напряжение, определяемое из характери-
стик C–V и соответствующее образованию ин-
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версного канала; q – заряд электрона; εε0 – ди-
электрическая проницаемость диэлектрика; xp –
положение центроида (относительно границы
Si–SiO2) положительного заряда в SiO2; nit – ко-
личество поверхностных состояний; α – коэффи-
циент ионизации в пленке SiO2 при сильнополе-
вой инжекции; σp – сечение захвата дырочных
ловушек; Np – плотность дырочных ловушек;
σep – сечение захвата заполненными дырочными
ловушками инжектированных электронов (при
аннигиляции части положительного заряда),
имеющее полевую зависимость σep = b0E–3, где
b0 – параметр модели; Y(E) – выход заряда при
облучении (доля дырок, избежавших рекомбина-
ции); Kg – количество электронно-дырочных пар
на единицу дозы и объема SiO2 (8 × 1012 см–3 · рад–1);
dox – толщина слоя оксида; Irad – интенсивность
облучения; γe–h – вероятность создания поверх-
ностного состояния в результате электронно-ды-
рочной рекомбинации. Ионизационный ток при
воздействии радиационных излучений модели-
ровали с помощью генератора тока. Систему
уравнений (1)–(5) решали при следующих на-
чальных условиях: p(0) = 0; (0) = 0.

Коэффициент ионизации в пленке SiO2 при
сильнополевой инжекции (α) для исследуемых
МДП-структур рассчитывали с использованием
выражений, предложенных в [17, 18]. Моделирова-
ние проводили с учетом ранее полученных экспе-
риментальных данных [12, 16] для МДП-структур,
изготовленных на кремнии n-типа с термически-
ми пленками SiO2 толщиной 100 нм и алюминие-
вым затвором [12, 15, 16]. Такие МДП-структуры
были изготовлены промышленным способом и
были совместимы с технологией изготовления
интегральных микросхем серии CD4000. Данная
технология используется для изготовления сен-
соров RadFET [13, 14]. Сильнополевые воздей-
ствия в основном рассматривали в режиме ин-
жекции электронов из кремниевой подложки
(положительное напряжение на затворе) при по-
стоянном токе [19, 20]. Параметры модели, входя-
щие в выражения (1)–(5), полагали равными: Np =
= 1013 см–2; σр = 5 × 10–14 см2; b0 = 3 × 10–13 МВ3/см.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для большинства практических приложений,
касающихся эксплуатации МДП-приборов или
сенсоров RadFET, наибольший интерес пред-
ставляет влияние протекающих зарядовых явле-
ний на сдвиг порогового напряжения, описывае-
мый формулой (1). Формула (1) учитывает два
основных зарядовых процесса, которые наблю-
даются при совместном воздействии радиацион-
ного излучения и сильнополевой туннельной ин-
жекции электронов, описываемой законом Фау-
лера–Нордгейма, в диэлектрик из кремниевой

e h
itn −
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подложки. Именно этот режим инжекции пред-
ставляет наибольший интерес, поскольку поло-
жительное смещение на затворе стимулирует пе-
ремещение дырок к границе раздела с кремнием и
увеличивает часть дырок, которую захватывают
ловушки в диэлектрической пленке у границы
раздела с кремнием [1, 12]. Второе слагаемое в
уравнении (1) описывает накапливающийся за-
ряд поверхностных состояний, который обычно
учитывают при рассмотрении низкоинтенсивных
радиационных излучений [6–8]. При радиацион-
ных излучениях большой и средней интенсивно-
сти заряд поверхностных состояний небольшой
по величине, и его часто не принимают во внима-
ние [1, 13, 14]. Однако в режиме сильнополевой
инжекции электронов согласно результатам [12,
17, 18, 21, 22] необходимо учитывать процесс ге-
нерации поверхностных состояний в результате
аннигиляции части захваченных дырок при взаи-
модействии с инжектированными электронами
(уравнение (5)). Уравнение (2) описывает накоп-
ление дырок, генерируемых в пленке SiO2 как в
результате радиационной, так и сильнополевой
ионизации. В качестве сильнополевой иониза-
ции в основном рассматривают межзонную удар-
ную ионизацию в пленке SiO2 и инжекцию дырок
из анода [11, 17, 18, 21]. Второе слагаемое в форму-
ле (2) описывает процесс аннигиляции части за-
хваченных в диэлектрике дырок в результате вза-
имодействия с инжектированными электронами.
При дальнейших исследованиях в работе рас-
сматривали радиационное излучение относи-
тельно большой интенсивности 10 рад/с, и по-
этому количество поверхностных состояний в
формуле (1) определялось только процессом ан-
нигиляции захваченных дырок с инжектирован-
ными электронами и описывалось уравнением (5).

На рис. 1 показана рассчитанная с использова-
нием предложенной модели временнáя зависи-
мость плотности дырок, накапливающихся в под-
затворном диэлектрике МДП-структуры при
радиационном облучении и сильнополевой ин-
жекции электронов при различной плотности
тока. Как видно из рис. 1, при плотности инжек-
ционного тока 10–8 А/см2 и в отсутствие радиаци-
онного излучения (кривая 2) практически не на-
блюдаются генерация и накопление дырочного
заряда, что хорошо согласуется с литературными
данными и результатами ранних исследований
[11, 12, 18]. При совместном воздействии радиа-
ционного излучения и сильнополевой инжекции
электронов при плотности тока 10–8 А/см2 плот-
ность накапливаемых дырок описывается кривой 2 '
и определяется в основном процессом радиаци-
онной ионизации. Для сравнения на рис. 1 приве-
дена кривая 1, рассчитанная для случая, когда ин-
жекционный ток равен нулю, а электрическое
поле соответствует плотности инжекционного
тока 10–8 А/см2. Кривая 1 не учитывает процесс
аннигиляции части накопленного дырочного за-

ряда в результате взаимодействия с инжектиро-
ванными электронами. При напряженности
электрического поля ниже инжекционной на-
клон кривой 1 будет меньше [12–14], следова-
тельно, для повышения чувствительности сенсо-
ров RadFET можно использовать инжекционные
режимы. Дозовый сдвиг порогового напряжения
необходимо калибровать с использованием пред-
ложенной модели. При более высокой плотности
инжекционного тока (рис. 1, кривые 3 и 3 ') суще-
ственным становится процесс генерации и на-
копления дырочного заряда в результате сильно-
полевой ионизации, а также усиливается процесс
аннигиляции положительного заряда инжекти-
рованными электронами. В результате при боль-
ших временах воздействия радиационного излу-
чения и сильнополевой инжекции в диэлектрике
накапливается меньший заряд дырок по сравне-
нию с плотностью тока 10–8 А/см2. Следователь-
но, режим инжекции заряда при плотности тока
10–7 А/см2 нежелательно использовать для сенсо-
ров RadFET.

На рис. 2 показана временнáя зависимость ко-
личества поверхностных состояний, генерируе-
мых в процессе аннигиляции захваченных дырок
инжектированными электронами при радиаци-
онном облучении и сильнополевой инжекции
электронов. Как видно из рисунка, аннигиляция
части накопленного в пленке SiO2 положительно-
го заряда может приводить к генерации большого
количества поверхностных состояний. Этот про-
цесс надо учитывать даже в невысоких инжекци-
онных электрических полях (кривая 1 '), когда в
основном аннигилирует положительный заряд,
обусловленный воздействием ионизирующего

Рис. 1. Плотность дырок, накапливающихся в подза-
творном диэлектрике МДП-структуры, в зависимо-
сти от времени воздействия при радиационном облу-
чении с интенсивностью 10 рад/с (1, 2 ', 3 ') и сильно-
полевой инжекции электронов (2, 2 ', 3, 3 ') при
плотности тока: 1 – 0; 2, 2 ' – 10–8; 3, 3 ' – 10–7 А/см2.
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излучения. В более сильных электрических полях
(кривая 2 ') процесс генерации поверхностных со-
стояний усиливается как за счет возрастания
плотности накопленных дырок, так и за счет воз-
растания потока инжектированных электронов.

На рис. 3 показан сдвиг порогового напряже-
ния в результате изменения зарядового состояния
МДП-структуры от времени воздействия без уче-
та (кривые 2, 3) и с учетом (кривые 2 ', 3 ') образо-
вания поверхностных состояний при совместном
действии радиационного излучения и сильнопо-
левой инжекции электронов при различной плот-
ности тока. На рис. 3 также приведена теоретиче-
ская кривая 1, полученная для электрического
поля, соответствующего плотности тока 10–8 А/см2.
В отсутствие инжекции электронов (Jinj полагали
равным нулю) не учитывали ни процессы анни-
гиляции части захваченного положительного за-
ряда, ни возникающие в результате процессы гене-
рации поверхностных состояний. Символами на
рисунке обозначены экспериментальные данные,
взятые из литературы и полученные в предыдущих
исследованиях. Как видно из рис. 3, сильные элек-
трические поля существенно повышают дозовую
чувствительность сенсора RadFET [12], однако при
контроле интегральной поглощенной дозы жела-
тельно обеспечивать режимы, когда процесс радиа-
ционной ионизации существенно интенсивнее
процесса сильнополевой ионизации.

ВЫВОДЫ
Разработана модель процессов изменения за-

рядового состояния МДП-структур при одновре-
менном воздействии сильнополевой туннельной
инжекции электронов и радиационных излуче-
ний. В данной модели учитывается взаимодей-
ствие инжектированных электронов с положи-
тельным зарядом, накапливающимся в ди-
электрической пленке вследствие протекания
процессов радиационной и сильнополевой иони-
зации. Модель также позволяет определить коли-
чество поверхностных состояний, генерируемых
в результате аннигиляции дырок, захваченных
инжектированными электронами. Показано, что
в сенсорах радиационных излучений на основе
МДП-структур при контроле интегральной по-
глощенной дозы желательно обеспечивать режи-
мы, когда процесс радиационной ионизации су-
щественно интенсивнее процесса сильнополевой
ионизации. Установлено, что процесс генерации
поверхностных состояний при аннигиляции за-
хваченных дырок с инжектированными электро-
нами может вносить существенный вклад в изме-
нение зарядового состояния МДП-структур.
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Рис. 2. Количество поверхностных состояний, гене-
рируемых при аннигиляции захваченных дырок ин-
жектированными электронами, в зависимости от
времени воздействия при радиационном облучении с
интенсивностью 10 рад/с (1 ', 2 ') и сильнополевой ин-
жекции электронов (1, 1 ', 2, 2 ') при плотности тока: 1,
1 ' – 10–8; 2, 2 ' – 10–7 А/см2.
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Рис. 3. Сдвиг порогового напряжения в результате из-
менения зарядового состояния МДП-структуры в за-
висимости от времени воздействия: 1 – расчет для
электрического поля, соответствующего плотности
тока 10–8 А/см2; 2, 3 – без учета; 2 ', 3 ' – с учетом об-
разования поверхностных состояний при радиацион-
ном облучении с интенсивностью 10 рад/с (1, 2, 2', 3, 3')
и сильнополевой инжекции электронов (2, 2 ', 3, 3 ')
при плотности тока: 2, 2 ' – 10–8; 3, 3 ' – 10–7 А/см2.
Символами обозначены экспериментальные значе-
ния, полученные: при воздействии гамма-излучения
в отсутствие смещающего напряжения на затворе
(кружки); при одновременном облучении протонами
с энергией 500 кэВ и сильнополевой инжекции при
плотности тока 10–8 А/см2 (треугольники).
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Charge Effects in Dielectric Films of MIS Structures under Concurrent Influence
of Radiation and High-Field Electron Injection

D. V. Andreev1, G. G. Bondarenko2, V. V. Andreev1, *, V. M. Maslovsky3, A. A. Stolyarov1

1Bauman Moscow State Technical University, The Kaluga Branch, Kaluga, 248000 Russia
2National Research University Higher School of Economics, Moscow, 101000 Russia

3Moscow Institute of Physics and Technology (State University), Dolgoprudnyi, Moscow Region, 141700 Russia
*e-mail: vladimir_andreev@bmstu.ru

Based on the obtained experimental data, a model of processes of changing the charge state of MIS structures
under concurrent action of high-field tunnel injection of electrons and radiation is developed. The model
takes into account an interaction of injected electrons with charges arising in the dielectric film due to radia-
tion and high-field ionization. It is shown that during the interaction between injected electrons and holes
trapped in SiO2 film, some holes can annihilate, resulting in the formation of surface states at the interface
with silicon. The effect of the magnitude of electric field and the density of injection current under radiation
influence on the processes of generation and annihilation of positive charge and on formation of surface states
is studied. The effect of the charge processes taking place in dielectric film of an MIS structure under con-
current influence of radiation and high-field injection of electrons on the change in the threshold voltage of
MIS devices and radiation sensors based on them is studied.

Keywords: MIS structure, radiation, high-field injection, dielectric film, integral absorbed dose, sensor, defects.
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